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個の原子核を生成する。さらに原子核は β 崩壊によって 5∼7 個の反電子ニュートリ
ノを放出する。例として典型的な原子炉における主な核の核分裂頻度を図 1.2、主な
核種の 1分裂あたりの ν̄eのエネルギー分布を 1.3に載せる [13]。235Uの崩壊から反電
子ニュートリノ生成までの模式図を図 1.1に示す。また以下にその反応式を示す。こ
こでA∼H は同位体の核分裂後に生成される原子核である。
235U + n → A + B + 6.1β + 6.1ν̄e + 202MeV + 2.4n (1.1)
238U + n(≥ 1MeV ) → C + D + 5 ∼ 7β + 5 ∼ 7ν̄e + 205MeV + xn (1.2)
239Pu + n → E + F + 5.6β + 5.6ν̄e + 210MeV + 2.9n (1.3)










239Pu(n, γ)240Pu −→ 240Pu(n, γ)241Pu (1.6)
235U,238 U,239 Pu,241 Puの核分裂によって放出されるエネルギーは約 200 MeV で
ある。１回の核分裂によって放出されるエネルギーは、
1.6 × 10−16[kJ/MeV ] × 200[MeV ] = 320 × 10−16[kJ ] (1.7)
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図 1.1: 235U の核分裂過程[1]
となる。ここで 1 MeV =1.6×10−16 kJ である。熱出力 3 GWthの軽水炉を例とした
場合、１秒あたりの核分裂回数は、
3[GWth]
320 × 10−16[kJ ]
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Data provided according to the special agreement between
Tohoku Univ. and a Japanese nuclear power reactor operator.
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図 1.2: 典型的な原子炉における主な核の核分裂頻度（緑:239Pu, 黒:235U , 赤:238U ,
紺:241Pu）[13]
4 第 1章 序論
 !"#$%& '( &%" $)& "*$+,*%-$&+*) %.$+/"$+)*  !"
neutrino energy [MeV]


















































#$%&'( !)"* +,('%- ./(1'2 34 5  6&7 4'38 ,&9(2' :..$3,.;
 !"<;  !#<;  !$=& 2,>  %&=& ?@@; @A;
AB℄) DE('299 ./(1'&8 $. F(G(> H$1F$,  )IJ 2&'2- ?!I; A ℄)
#$%&'( !)I* <,('12$,1$(. 34 ,(&1'$,3 ./(1'2 4'38 43&' $.313/(.)











ν̄e + p→e+ + n (1.9)

















る。観測される反電子ニュートリノのエネルギー分布（図 1.5の（a））は 4 MeV 付
近にピークを持つ。
図 1.4: ν̄eの検出原理 (逆 β崩壊)
本研究における検出器に使用している体積 0.198 m3の液体シンチレータ中の自由
陽子数Np（詳細は 2.2節）は、
Np = 5.29 × 1028[個/m3] × 0.198[m3] = 1.05 × 1028[個] (1.11)
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図 1.5: (a)は観測される反電子ニュートリノのエネルギー分布、(b)はニュートリノ
フラックス、(c)は反応断面積を表す。
である。熱出力 3 GWthの軽水炉を想定した場合、反応断面積 σ(0)νp (炉心からの距離
L=25m)と 1日あたりに放出されるニュートリノ頻度Rν̄e = 5.7 × 1020の積をとると
予想される検出器内の反応頻度は














壊の閾値 (1.8MeV)を引き、対消滅で γ線になった質量 (1.022MeV)を足したものに
なる。
Eprompt = Eν̄e − 1.8MeV (threshold) + 1.0MeV (anihilation) (1.13)








表 1.1: 中性子捕獲断面積 [25]
Element Q value [MeV] Abundance [%] cross section [b]
1H 2.2 99.985 0.3326±0.0007
155Gd 8.536 14.80±0.05 60900±500
157Gd 7.937 15.65±0.03 254000±800
Gd average 48800±400
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出技術を利用した小型原子炉モニターの R＆ D が世界中で行われており、炉心から











表 1.2: Rovno 実験及び SONGS 実験の小型原子炉ニュートリノ検出器の能力値 [5]
Experiment Power mass Distance Depth Detector ν̄e rate バックグラウンド
[GW] [ton] [m] [mwe] [/day] rate [/day]
Rovno 0.44 0.43 18 Gd scinti. 909 ± 6 149 ± 4
SONGS 3.64 0.64 24.5 10 Gd scinti. 564 ± 14 105 ± 9
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表 1.3: 世界の小型原子炉ニュートリノ検出器の特徴 [9]
グループ 国 主要検出技術
SONGS アメリカ
Gd loaded liquid Scin-
tillator
Nucifer フランス Gd loaded Scintillator
DANSS ロシア
Segmented Plastic









Scintillator + Gd film
Niigata Univ. 日本


















図 1.6: SONGS実験の検出器 [9]








陽の熱出力は 140 MWthである。また、常陽の稼働サイクルは出力が 60日間で停止
が 2 ∼ 3週間であり、短いサイクルで ONとOFFのデータを取得し比較できること
が特徴である。
図 1.7: 高速実験炉常陽内の検出器配置 [12]
常陽実験の検出器構造を図 1.8に示した。0.7tのGd入り液体シンチレータをニュー
トリノターゲットとして用いており、その構成はBC521 11.2 %、Pseudecumene 12.6









事象数は 0.494± 0.063 /dayであり期待値と測定値は誤差内で一致したが、ニュート
リノの有意な反応数は観測できなかった。
図 1.8: KASKAプロトタイプ検出器の断面図 [12]
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表 1.4: 常陽実験における原子炉ニュートリノのイベントセレクションの結果 (括弧内
の数値は efficiency)[12]
　 Reactor-ON rate Reactor-OFF rate ∆(ON-OFF)
[/day] [/day] [/day]
total Data 19.0 ± 0.70 17.2 ± 0.98 1.8 ± 1.2
accidental Data 2.34 ± 0.25 1.74 ± 0.33 0.60 ± 0.41
(0.123) (0.101) (0.33)
Correlated events 16.2 ± 0.74 15.5 ± 1.0 1.20 ± 1.24
(total - accindetal) (0.85) (0.90) (0.67)





































































































































図 2.3: プソイドクメンベースのガドリニウム入り液体シンチレータの経年変化 [17]








密度 (20℃) [g/cm3] 0.838±0.0001 0.882
H/C ratio 1.9346 1.33
Number of Protons [/m3] 6.22×1028 5.29×1028
Light yield [photons/MeV] 9400[16] 12500
Gd concentration [w%] 0.05 0.025




シンチレーション光の測定には 16 本の 8 インチ光電子増倍管（浜松ホトニクス









PMTの印加電圧は表 2.5に記載する。印加電圧は各 PMTの gainがおよそ 107とな
るように調整した。
表 2.5: 各 PMTの印加電圧と取り付け位置
PMTch 印加電圧 [V] φ θ
1 -1240 33.3 0
2 -1220 33.3 90
3 -1300 33.3 180
4 -1180 33.3 270
5 -1260 66.6 45
6 -1700 66.6 135
7 -1500 66.6 225
8 -1500 66.6 315
PMTch 印加電圧 [V] φ θ
9 -1420 147.7 45
10 -1440 147.7 135
11 -1500 147.7 225
12 -1700 147.7 315
13 -1440 113.4 0
14 -1480 113.4 90
15 -1380 113.4 180
16 -1460 113.4 270
表 2.6: 光電子増倍管 (R5912)の仕様




Supply Voltage for Gain 107 - -1500V -2000V
Anode Dark Current
- 50nA 700nA
at 107 and 25℃ > 0.25p.e.
Transit Time Spred at 107 gain
- 2.4ns -
(FWHW with 1 p.e. detection)
Anode Pulse Rise Time - 3.8ns -
Transit Time - 55ns -
Peak to Vally Ratio - 2.5 -
After Pulse
- 2% 10%
(100ns 16µs after Main Pulse)
24 第 2章 小型ニュートリノ検出器構造
図 2.6: 光電子増倍管 (R5912)の寸法図




本研究のデータ収集システムでは Flash Analog to Digital Converter(以下 FADC)
を使うことで波形によるデータ解析を可能にしている。
2.4.1 Flash Analog to Digital Converter
FADCはCAEN社製の v1721を用いる。またControllerはCAEN社製の v1718で
ある。このFADCは 8bitのデータ値を 500 MHzのサンプリングレートで取得するこ






以前は 2モジュールを用いて 16chのデータ取得を行っていた。本研究では 4モジュー




















































図 2.8: FADCで取得した波形データ（左図が 1倍波形、右図が 10倍波形）
2.4.3 Trigger logic
改良検出器のトリガー回路を図 2.9に記載し、各モジュールの型番は表 2.7に記載す




































回路モジュール 製作会社 型番 PMTch
Liner FAN IN/OUT LeCroy 428F 1∼8
CAEN N625 9∼16
Amp REPIC RPN-091 17∼32
Logic FAN IN/OUT LeCroy 429A 1∼32
Timing Filter Amp 豊伸電子 NO15 1∼16
Discriminator 豊伸電子 8037 1∼16
Gate generator 豊伸電子 NO14 1∼16
海津製作所 NO290-064 1∼16
Controller CAEN v1718 1∼32
FADC CAEN v1721 1∼16,25∼32
FADC CAEN vx1721 17∼24
































続は PFAユニオンエルボー（直径 3/8 inch）、チューブとテフロンボールフィルター
の接続には PFAメイルエルボー（チューブ径 3/8 inch、ボール側径 1/4 inch）を使



















図 2.13: 波形弁別能力測定用バイアル 図 2.14: バイアルの圧力試験
図 2.15: バイアルと 2インチ PMT
図 2.16: バイアルセットアップ






































表 2.8: チューブ素材による液体シンチレータ中の酸素濃度評価 [32]
素材 液体シンチレータ中酸素濃度 [mg/l] O2透過率 　




















Liner FAN IN/OUT CAEN N625
Amp REPIC RPN-091
Discriminator 豊伸電子 8037






High Voltage [V] -1950
Threshold [mV] -79.6
Attenuator [dB] 6
















図 2.25: 252Cfの崩壊図 [24]
PSD能力についてはDouble Gate法（詳細は 6.1.3.1節参照）を用いて評価を行っ
た。波形弁別法の詳細は 6.1.3.1節において説明するが、ここで簡単に触れておく。こ
こで用いている波形弁別法は Double Gate法と呼ばれ、図 2.26のように波形に二つ
の異なる幅の Gate（Total Gate及び Tail Gate）を定義し、波形における面積の比
（TailQ/TotalQ）を用いて粒子ごとの波形を区別する方法を用いた。
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ムニー酸素濃度は液体シンチレータの酸素濃度と同様の振る舞いをしている。
Time (hour)






































































TailQ/TotalQ分布では中性子線は γ 線と比べ大きい値をとる。図 2.28の左図に
60Co、右図に 252Cfのエネルギーと TailQ/TotalQの相関図を示す。60Co の分布は





表 2.11: DoubleGate法の定義（波形ピーク位置を 0 nsec）
パラメータ 値
Total Gate 開始時間 [nsec] -20
Total Gate 終了時間 [nsec 120





Efficiency、横軸を高速中性子 Cut Efficiencyとした Efficiency Curveを図 2.29の右
下図に示す。Efficiency Curveにおいて γ線を 99 %残す場合の中性子 Cut Efficiency
の酸素濃度別分布を図 2.31に示す。バイアル測定において溶存酸素濃度計の検出限界
2.5. 窒素バブリングの改良 37
程度の低い酸素濃度のとき、γ線を 99 %残すとして中性子を 98 %除去できる能力が
あることがわかる。この酸素濃度を維持し検出器の測定を行った。
TotalQ





















































図 2.28: エネルギーと TailQ/TotalQの相関（左図が 60Co、右図が 252Cf）
Integrated FlashADC_CH























































図 2.29: 左上図は 252Cfの電荷分布、右上図は 60Coでエネルギースケールを決定し
た分布、左下図はTailQ/TotalQ分布、右下図は Efficiency Curve（赤は酸素濃度 3.8
mg/l、黒は酸素濃度 0.2 mg/l）























































































































スタルはデータ取得ウィンドウの 0 nsecから 30 nsecまでの平均として定義している
（496 nsec中ピーク位置は 200 nsec程度に集中している。）。ペデスタルを Pedestal、
FlashADCで取得する波高データをPHとし、ペデスタルの定義は式 3.1で表される。
ここで FlashADCは 2 nsecおきにデータを取得することを考慮している。また反転
させた場合の波高を PHinverseとすると、反転後の波高は式 3.2として表される。ま
たこの波形を積分し、Chargeとしている。積分範囲は波形のピークから 20 nsec前か















の FlashADCを用いて十数 MeV のエネルギーの波形データを取得するダイナミック
レンジの設定では波形のテール部の波高が小さくなり波形情報の分解能も低下する。
本研究において波形のテール部の分解能向上の取り組みを行った。増幅率 1倍の波形
（図 3.2の左図）と増幅率 10倍の波形（図 3.2の右図）の二種類を作成し、それを規
格化し重ね合わせることにより分解能の低下に対して補正を行った。破線は波形の接
続位置であり、波形の赤い矢印部分を使用する。本研究では 8bitの FlashADCを用
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Time(nsec)


























































図 3.2: 任意の 1波形（左図は 1倍の波形、右図は 10倍の波形）
波形を合成するにあたり、アンプ回路のゲインの較正と回路の違いによる時間差を考
慮しなければならない。本研究ではClock Generatorを用いてAMP回路の増倍率およ







Mean    121.8
RMS     24.09
Time(ns)




























Mean    121.8
RMS     24.09
Time(ns)
























図 3.4: 任意の 1chにおけるClock Generator を用いた平均波形比較（黒は 1倍波形、
赤はAmpモジュールによるGainと遅延を補正した 10倍波形）
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図 3.5: テール部を補正した任意の 1波形
Time (ns)




















































ピーク部分をガウス分布でフィットし、その中心を 2.5 MeV とした。
　その結果 2.5 MeV でのエネルギー分解能は約 10 %であり、各エネルギーでの分解
能 σ/
√
















図 3.8: 60Co（赤線）と BG（黒線）のエネルギー分布
図 3.9: 60Coデータから BGデータを差し引きした分布






Nphoton × Ωi × exp(−Liτ )∑16



























































Prototype Detector Simulator Tokyo Tech(KAPST)と呼ばれる。KAPSTでの検出
器の geometryはアクリル球、ガラスフラスコ、ガドリニウム入り液体シンチレータ、
水、光電子増倍管の光電面、アクリルと光電子増倍管の光電面の間にいれたシリコン
ゴムから成る。物理プロセスにはHadronic interaction processのためにQGSP BIC
HPを採用している。QGSP BIC HPとは、20 MeV 以下の低エネルギー範囲の中性





















2 − me2は陽電子の運動量、ve = Pe/Eeは速度を意味する。f=1.0
と g=1.267はベクトル結合定数と擬ベクトル結合定数である。またEe0 = Eν−∆(∆ =





図 4.1: 逆 β崩壊反応のファインマンダイアグラム
検出器におけるニュートリノシミュレーションによって得られた分布を図 4.3に示




また後発信号のエネルギー分布は 2 MeV 程度に水素による中性子捕獲事象のピーク





図 4.2: 逆 β崩壊の反応断面積 (左図が微分反応断面積、右図が全反応断面積)
ThresholdによるCut Efficiencyである。検出器のThresholdの設定から、シミュレー
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Energy(MeV)

















































































































































Cut Efficiency with each Energy threshold
図 4.4: ニュートリノシミュレーションにおけるエネルギー分布とエネルギーThreshold
の関係（左図が先発信号と後発信号のエネルギーの相関、右図が先発信号と後発信号
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図 5.1: 改良検出器におけるシングルバックグラウンドと ν̄eのエネルギー分布（赤が
シングルバックグラウンド、ベージュがニュートリノシミュレーション）
Energy threshold (MeV)















Energy threshold vs Single rate













































• 2.0 [MeV ]<Prompt Energy
• 2.0 [MeV ]<Delayed Energy
である。
Accidentalバックグラウンドは先発信号と後発信号に相関がないので、様々な時間
差の事象が一定の割合で存在する。Single Rateは 400 Hz 程度であり、Accidental
バックグラウンドの先発信号と後発信号の時間差の分布はCorrelatedバックグラウン
ドに比べてフラットな分布（Single Rateの傾き）となる。先発信号と後発信号の時間
差はON TimingデータとOFF Timingデータにおいて 200∼300 µsec程度でほぼフ





エネルギー分布の形が同じであることが分かる。3 MeV 以下ではON Timingデータ
とOFF Timingデータが重なっているため、Accidentalバックグラウンドが支配的で
ある。
事象位置差の分布において 50 cm以下でON TimingデータがOFF Timingデータ
と比較して多い。50 cmよりも大きい事象位置差での事象はMiss Reconstructionで
あり、これはAccidentalバックグラウンドが主な要素である。
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まで広がりを持っている。後発信号のエネルギー分布は 2 MeV 程度に水素による中
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図 6.1: 左上図は∆Timeの分布（黒は高速中性子事象、赤はAccidentalバックグラウ
ンド事象）。左下図は∆Timeの上限値を変化させた際の Accidentalバックグラウン
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表 6.1: マルチ事象における信号の組み合わせ
組み合わせ 1 組み合わせ 2 組み合わせ 3
先発信号 ⃝1 ⃝1 ⃝2













る。先発信号の前の時間幅を Pre time、後の時間幅を Post timeと定義する（図 6.3
の左図）。また、数える信号の条件として Energy閾値（Ethreshold）のみを考慮する。
Accidentalバックグラウンドにおいては Post timeの定義が Correlatedバックグラ
ウンドと異なっている。Accidentalバックグラウンドでは Post timeは先発信号から
1000[µsec]離れた位置から後ろに時間幅を定義している（図 6.3の右図）。

























Ep [MeV] 3.5 10
Ed [MeV] 3.5 10
∆Vertex [cm] 25 -
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Double Gate Separation Power
(depending on Pre Time)
s)µPre Time Width (





























(depending on Pre Time)
s)µPost Time Width (



















(depending on Post Time)
s)µPost Time Width (




























Double Gate Separation Power
(depending on Post Time)
s)µPost Time Width (





























(depending on Post Time)
Energy Threshold (MeV)



















(depending on Energy Threshold)
Energy Threshold (MeV)




























Double Gate Separation Power
(depending on Energy Threshold)
Energy Threshold (MeV)





























(depending on Energy Threshold)
図 6.4: 上段が Post time、中段が Pre time、下段が Ethreshold。左がニュートリノ
inefficiency、中央が DoubleGate 法による Enhance 値 ×（1-inefficiency）、右図が
χ2/NDF による Enhance値×（1-inefficiency）
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Post timeは Enhance値が時間幅によらないため、inefficiencyの一番小さい 200
µsecとする。Pre timeは 200 µsecより広い時間幅においてはEnhance値が一定であ










て peakの 20 nsec前から peakの 120 nsec後までの範囲を定義し、Tail Gateを peak
の 20 nsec後から peakの 120 nsec後までの範囲として定義している（表 6.3）。ここ
で 波形データを Total Gateの範囲で積分した値を TotalQ、Tail Gateの範囲で積分
した値を TailQと呼ぶ。
図 6.5: Double Gate法のGateの定義
表 6.3: DoubleGate法の定義（波形ピーク位置を 0 nsec）
パラメータ 値
Total Gateの開始時間 [nsec] -20
Total Gate 及び Tail Gateの終了時間 [nsec] 120
Tail Gateの開始時間 [nsec] 20
従来の定義においてニュートリノ事象を 85 %残す場合、中性子事象は 88 %除去で
きる。














パラメータ 下限値 上限値 値
Ep [MeV] 3.5 10 -
Ed [MeV] 3.5 10 -
∆Vertex [cm] - 25 -
∆Time [µsec] 5 200 -
MP - - 1
ここでの定義として波形のピーク位置を 0 nsecとしている。まず、
• TailT = 20 nsec
• EndT = 280 nsec
として StartTの最適値を評価した。図 6.6の左図が StartTに対するEnhance値を表
している。この図から StartTの最適値は-4 nsecである。
Time(ns)
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図 6.6: 左図が StartTに対する Cut Efficiency、右図が StartTに対する Enhance値
次に、
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• StartT = -20 nsec
• EndT = 280 nsec
としてTailTの最適値を評価した。図 6.7の左図がTailTに対する Enhance値を表し
ている。この図から TailTの最適値は 20 nsecである。
Time(ns)
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図 6.7: 左図が TailTに対する Cut Efficiency、右図が TailTに対する Enhance値
また、
• StartT = -20 nsec
• TailT = 20 nsec
としてEndTの最適値を評価した。図 6.8の左図がEndTに対するEnhance値を表し
ている。この図から EndTの最適値は 280 nsecである。
Time(ns)
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いものが γ線 likeな事象であり、Mean値が大きいものが高速中性子 likeな事象であ
る。Enhance値を図 6.10に示す。Enhance値を最大にするTailQ/TotalQのカットラ
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と式 6.2に従って χ2値を算出し比較する。ここで PH iexpは参照波形における i番目
の binの波高（期待値）、PH idataは検定したい波形の i番目の binの波高（測定値）で











用いている。図 6.11に Energyが 6 MeV のときの γ線参照波形の各 binの期待値と
σを示す。
表 6.6: 参照波形作成に用いたデータに適用したカット条件
パラメータ 下限値 上限値 値
Ep [MeV ] 3.5 10 -
Ed [MeV ] 3.5 10 -
∆Vertex [cm] - 25 -
∆Time [µsec] 5 200 -
MP - - 1
Time (ns)









































図 6.11: Enegyが 6 MeV の γ線参照波形の各 binの期待値と σ（左図がテール部補
正無、右図がテール部補正有）








用するデータにはDouble Gate法と同様のカット条件を用いる。EndT = 280 nsecと
固定して StartTの最適値を評価した。図 6.12の右図が StartTに対する Enhance値
である。この図から最適値は StartT=-14 nsecである。
Time(ns)
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図 6.12: 左図は StartTに対するCut Efficiency、右図は StartTに対するEnhance値。
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図 6.13: 左図は EndTに対する Cut Efficiency、右図は EndTに対する Enhance値。







Accidentalバックグラウンドの事象は γ線の事象であるため χ2/NDF は小さい値に
分布する。Correlatedバックグラウンドの先発事象では χ2/NDF の大きい値まで分
布が広がっている。Enhance値を図 6.15に示す。Enhance値を最大にする χ2/NDF
のカットラインの最適値は 0.215である。このとき高速中性子の後発事象 90 %を残す
場合、高速中性子の先発事象を 93 %を除去できる。
/NDF2χ





















図 6.14: 左図は先発信号の χ2/NDF 分布、右図は後発信号の χ2/NDF 分布（黒は高
速中性子の後発事象、赤は高速中性子の先発事象）
/NDF2χ
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図 6.15: 左図が χ2/NDF のカットラインに対する Cut Efficiency、右図が χ2/NDF
のカットラインに対する Enhance値
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6.1.4 Energyと∆Vertex




























図 6.16 は 3.0< Ep <6.3 MeV、3.0< Ed <8.7[MeV ] における Ep の下限値と











































































































Correlated + Accidental BGs
VTX Cut Efficiency∆
VTX (cm)∆
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図 6.17: 左上図は ∆Vertex の Cut Efficiency、左下図は左上図の拡大。右上図は
∆Vertexの Enhance、右下図は右上図の拡大。
表 6.8: Double Gate法（テール補正有）の Energyと∆Vertexの最適値
パラメータ 下限値 上限値 値
先発信号の Energy [MeV ] 3.2 6.3 -
後発信号の Energy [MeV ] 3.2 8.7 -
∆Vertex [cm] - - 14
Enhance - - 4.41











∆Time [µsec] - 180
表 6.10: MPの関するパラメータの最適値
パラメータ 最適値
Post time [µsec] 200
Pre time [µsec] 200
Ethreshold [MeV ] 3
表 6.11: 各波形弁別法の Fit範囲の最適値（ピークを 0 [nsec]と定義）
波形弁別法 StartT [nsec] EndT [nsec] TailT [nsec] Cut line
Double Gate法 -4 16 160 TailQ/TotalQ<0.258
Double Gate法 -4 20 280 TailQ/TotalQ<0.228
（テール補正）
χ2検定法 -14 140 - χ2/NDF<1.06
χ2検定法 -14 200 - χ2/NDF<1.16
（テール補正）
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表 6.12: 各波形弁別法の Energy及び∆Vertexの最適値
波形弁別法 先発信号の 先発信号の 後発信号の 後発信号の ∆Vertex
Energy Energy Energy Energy [cm]
下限値 [MeV ] 上限値 [MeV ] 下限値 [MeV ] 上限値 [MeV ]
Double Gate法 3.2 6.3 3.2 9.0 16
Double Gate法 3.2 6.3 3.2 8.7 14
（テール補正）
χ2検定法 3.2 7.9 3.2 9.0 16
χ2検定法 3.2 6.3 3.2 8.7 12
（テール補正）










































表 7.1: 以前の解析結果 [33]
Cut condition Correlated Accidental Total Neutrino
バックグラウンド バックグラウンド バックグラウンド rate [/day]
rate [/day] rate [/day] rate [/day]
3.5< Ep <6.0[MeV]
3.5< Ed <10[MeV] 791±14 187±6.7 978±13 21.6
5.0< ∆Time<100[µsec]
∆Position<25[cm]
tailQ/totalQ<0.2 95.9±1.7 158±4.8 254±5.1 18.3
S/N 1/6.3 1/10.3 1/13.9 -
6.2節に記載した最適値を用いて各波形弁別法における解析結果を記載する。表 7.2
がDouble Gate法における解析結果、表 7.3がDouble Gate法（テール補正有）にお







バックグラウンドの S/Nが 2.1倍程度向上している。また Accidentalバックグラウ
ンドでは 1.3倍程度向上している。波形解析の最適化によって Correlatedバックグ
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ラウンド除去能力が向上したと考えられる。また解析変数のカット条件の最適化から
Accidentalバックグラウンド除去能力が向上したと考えられる。
表 7.2: Double Gate法における解析結果
Cut Condition Correlated Accidental Total Neutrino
バックグラウンド バックグラウンド バックグラウンド rate [/day]
rate [/day] rate [/day] rate [/day]
∆Time<200 [µsec] 6940.35±71.5 17615±46.2 24555±54.6 82.3
MP=1 5203.9±67.8 16367±44.6 21571±51.2 78.6
（0.750） （0.929） （0.878） （0.955）
TailQ/TotalQ<0.258 817.5±60.4 14624±42.1 15442±43.3 73.0
（0.157） （0.894） （0.716） （0.929）
3.2 < Ep < 6.3 [MeV ] 112.8±6.7 129.8±4.0 242.6±5.4 28.7
3.2 < Ed < 9.0 [MeV ] （0.138） （0.00888） （0.00157） （0.393）
∆Vertex < 16 [cm]
S/N 1/3.9 1/4.5 1/8.5 -
表 7.3: Double Gate法（テール補正有）における解析結果
Cut Condition Correlated Accidental Total Neutrino
バックグラウンド バックグラウンド バックグラウンド rate [/day]
rate [/day] rate [/day] rate [/day]
∆Time<200 [µsec] 6940.35±71.5 17615±46.2 24555±54.6 82.3
MP=1 5203.9±67.8 16367±44.6 21571±51.2 78.6
（0.750） （0.929） （0.878） （0.955）
TailQ/TotalQ<0.228 362.5±55.9 12674±39.2 13037±39.8 72.6
（0.0697） （0.774） （0.604） （0.923）
3.2 < Ep < 6.3 [MeV ] 44.2±5.0 82.1±3.2 126.3±3.9 24.5
3.2 < Ed < 8.7 [MeV ] （0.122） （0.00648） （0.00969） （0.337）
∆Vertex < 16 [cm]








Cut Condition Correlated Accidental Total Neutrino
バックグラウンド バックグラウンド バックグラウンド rate [/day]
rate [/day] rate [/day] rate [/day]
∆Time<200 [µsec] 6940.35±71.5 17615±46.2 24555±54.6 82.3
MP=1 5203.9±67.8 16367±44.6 21571±51.2 78.6
（0.750） （0.929） （0.878） （0.955）
χ2/NDF<0.106 537.6±40.8 6603.9±28.3 7141.5±29.4 62.7
（0.103） （0.403） （0.331） （0.798）
3.2 < Ep < 7.9 [MeV ] 155.5±6.9 117.1±3.8 272.6±5.8 26.7
3.2 < Ed < 9.0 [MeV ] （0.289） （0.0177） （0.0382） （0.426）
∆Vertex < 16 [cm]
S/N 1/5.8 1/4.4 1/10.2 -
表 7.5: χ2検定法（テール補正有）における解析結果
Cut Condition Correlated Accidental Total Neutrino
バックグラウンド バックグラウンド バックグラウンド rate [/day]
rate [/day] rate [/day] rate [/day]
∆Time<200 [µsec] 6940.35±71.5 17615±46.2 24555±54.6 82.3
MP=1 5203.9±67.8 16367±44.6 21571±51.2 78.6
（0.750） （0.929） （0.878） （0.955）
χ2/NDF<0.116 398.2±43.8 7719.4±30.6 8117.5±31.4 72.0
（0.0765） （0.472） （0.376） （0.916）
3.2 < Ep < 6.3 [MeV] 60.1±5.2 82.4±3.2 142.4±4.2 24.3
3.2 < Ed < 8.7 [MeV] （0.151） （0.0107） （0.0175） （0.338）
∆Vertex < 16 [cm
S/N 1/2.5 1/3.4 1/5.9 -
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Prompt Energy (MeV)





















































































































解析手法 Total バックグラウンド rate [/day] Neutrino rate [/day] S/N
Previous study 254±5.1 18.3 1/13.9
Double Gate法 242.6±5.4 28.7 1/8.5
Double Gate法 126.3±3.9 24.5 1/5.2
（テール補正有）
χ2検定法 272.6±5.8 26.7 1/10.2
χ2検定法 142.4±4.2 24.3 1/5.9
（テール補正有）




• 原子炉出力 3 GWth
• 原子炉が停止している際のDetaを 30日間分測定済み
• 原子炉の中心から 25 m離れた場所で測定
を仮定した。
　この仮定のもと、改良検出器での測定時間に対する原子炉ニュートリノ観測のため
の信頼水準 (confidence level)nσ を算出した。nσ は次式で与えられる。
nσ =
S√






















































































































































































































































































































































































































































































図 B.4から PPO濃度 3.0 w%以上ではターゲット液体シンチレータと Buffer層用
液体シンチレータの波形において十分な分離が見られている。PPO濃度が低いほど
コストを抑えられるため、PPO濃度 3.0 w%の Buffer層用液体シンチレータの性能
を用いてシミュレーションによる評価を行った。
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• Total Gate : ピークより前 10 nsecから後 20 nsec




図 B.5の 1.8 MeV 以上の分布を用いて Cut Efficiencyのプロット（図 B.6）を作
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で用いた 8bitマイコンは Japanino（大人の科学Vol.27 テクノ工作セットの付録：図
C.1）である。
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